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ABSTRAK

Penggunaan teknologi fiber optic (FO) di Indonesia terus meningkat
seiring dengan kebutuhan layanan internet berkecepatan tinggi, stabil,
dan andal. Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan jaringan RT/RW Net berbasis Gigabit Passive
Optical Network (GPON) dengan arsitektur Fiber To The Home
(FTTH), serta mengevaluasi kinerjanya berdasarkan parameter
redaman optik dan Quality of Service (QoS). Metode yang digunakan
adalah eksperimen melalui perancangan topologi jaringan,
implementasi perangkat, serta pengujian menggunakan pendekatan
power link budget dan analisis QoS. Parameter yang dianalisis
meliputi throughput, delay, jitter, dan packet loss dengan mengacu
pada standar ITU-T. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai
redaman optik berada pada rentang —16.81 dBm hingga —16.36 dBm
dan masih memenuhi standar ITU-T G.984. Pengujian QoS
menunjukkan performa yang baik dengan throughput sebesar 1.646
Mbps, delay sebesar 26.20 ms, jitter rendah, serta packet loss sebesar
0%. Hasil perbandingan menunjukkan bahwa jaringan berbasis FO
memiliki performa lebih baik dibandingkan Ethernet. Dengan
demikian, jaringan FTTH berbasis GPON dinilai layak diterapkan
pada skala RT/RW Net sebagai solusi penyediaan layanan internet
yang efisien dan berkualitas.

ABSTRACT

The use of fiber optic (FO) technology in Indonesia continues to
increase in line with the growing demand for high-speed, stable, and
reliable internet services. This study aims to design and implement an
RT/RW network based on Gigabit Passive Optical Network (GPON)
with a Fiber To The Home (FTTH) architecture, as well as to evaluate
its performance based on optical attenuation and Quality of Service
(Q0S) parameters. The method used is experimental, involving
network topology design, system implementation, and performance
testing using the power link budget approach and QoS analysis. The
evaluated QoS parameters include throughput, delay, jitter, and
packet loss, referring to ITU-T standards. The results show that the
optical attenuation ranges from —16.81 dBm to —16.36 dBm, which
complies with the ITU-T G.984 standard. QoS testing indicates good
performance with a throughput of 1.646 Mbps, delay of 26.20 ms, low

Jitter, and 0% packet loss. The comparison results show that the fiber
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optic network outperforms Ethernet, particularly in terms of delay and
stability. Therefore, the GPON-based FTTH network is considered
feasible for implementation in RT/RW networks as an efficient and
high-quality internet service solution.
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1. PENDAHULUAN

Penggunaan teknologi fiber optic (FO) di Indonesia terus mengalami peningkatan seiring dengan
meningkatnya kebutuhan masyarakat terhadap layanan internet berkecepatan tinggi, stabil, dan andal.
Infrastruktur berbasis FO menjadi solusi utama dalam jaringan akses modern karena memiliki keunggulan
berupa kapasitas bandwidth yang besar, redaman yang rendah, serta ketahanan terhadap interferensi
dibandingkan dengan media transmisi konvensional seperti kabel tembaga [1][2][3][4]. Peningkatan penetrasi
jaringan ini juga didorong oleh berkembangnya layanan digital seperti e-commerce, pendidikan digital, Internet
of Things (1oT), serta layanan multimedia berbasis streaming yang menuntut kualitas layanan jaringan yang
tinggi [5][6][7].

Salah satu teknologi yang digunakan dalam jaringan akses berbasis FO adalah Gigabit Passive Optical
Network (GPON) yang diimplementasikan dalam arsitektur Fiber To The Home (FTTH). Teknologi GPON
memungkinkan distribusi jaringan dengan skema point-to-multipoint yang efisien, sehingga mampu melayani
banyak pengguna dengan biaya infrastruktur yang lebih rendah dibandingkan arsitektur jaringan aktif. Selain
itu, GPON juga mendukung layanan triple play (data, suara, dan video) dengan performa yang baik dan stabil
[8I[91[10][11][12][13]. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa implementasi FTTH berbasis GPON mampu
meningkatkan kapasitas jaringan, efisiensi distribusi bandwidth, serta kualitas layanan kepada pengguna
[11021[7] [14][15](16][17].

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengkaji implementasi jaringan FTTH berbasis GPON pada
berbagai skenario, baik pada lingkungan perumahan maupun skala laboratorium. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa teknologi ini mampu memberikan performa jaringan yang baik, khususnya dalam hal redaman optik
dan distribusi bandwidth [1], [2], [4], [11]-[14], [16]. Namun demikian, sebagian besar penelitian tersebut
masih berfokus pada aspek implementasi jaringan tanpa disertai analisis performa yang komprehensif,
khususnya pada parameter Quality of Service (QoS) seperti throughput, delay, jitter, dan packet loss yang
mengacu pada standar internasional.

Selain itu, hasil pengukuran performa jaringan pada penelitian sebelumnya umumnya belum
dibandingkan secara sistematis dengan standar internasional seperti ITU-T, sehingga belum memberikan
gambaran menyeluruh mengenai tingkat kesesuaian performa jaringan terhadap standar kualitas layanan yang
berlaku. Di sisi lain, perbandingan performa antara media transmisi FO dan Ethernet dalam konteks
implementasi jaringan RT/RW Net juga masih terbatas, padahal analisis tersebut penting untuk mengetahui
keunggulan teknis dan efisiensi masing-masing teknologi dalam kondisi nyata.

Seiring dengan berkembangnya implementasi jaringan RT/RW Net berbasis FO sebagai solusi
alternatif penyediaan layanan internet yang terjangkau, diperlukan kajian yang tidak hanya berfokus pada aspek
implementasi, tetapi juga pada evaluasi performa jaringan secara terukur, komprehensif, dan terstandarisasi.
Hal ini penting agar kualitas layanan yang diberikan dapat dievaluasi secara objektif berdasarkan parameter
teknis yang baku.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan
mengimplementasikan jaringan RT/RW berbasis Gigabit Passive Optical Network (GPON) dengan arsitektur
Fiber To The Home (FTTH), serta melakukan analisis kinerja jaringan berdasarkan parameter redaman optik,
distribusi bandwidth, dan Quality of Service (QoS) yang meliputi throughput, delay, jitter, dan packet loss.
Evaluasi dilakukan dengan mengacu pada standar internasional untuk menilai tingkat kesesuaian performa
jaringan yang dibangun.

Penelitian ini memiliki kebaruan dalam bentuk evaluasi performa jaringan FTTH berbasis GPON
yang tidak hanya berfokus pada implementasi, tetapi juga mengintegrasikan analisis QoS berbasis standar
internasional serta perbandingan langsung dengan jaringan berbasis Ethernet. Kontribusi utama penelitian ini
meliputi: (1) pengembangan model jaringan RT/RW berbasis GPON-FTTH dalam skala laboratorium sebagai
representasi jaringan akses modern, (2) analisis performa jaringan secara komprehensif menggunakan
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parameter QoS dan redaman optik, (3) evaluasi kesesuaian performa jaringan berdasarkan standar internasional
kualitas layanan, serta (4) penyediaan rekomendasi teknis dalam perancangan jaringan FTTH untuk
meningkatkan kualitas layanan kepada pengguna.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental yang bertujuan untuk merancang,
mengimplementasikan, dan mengevaluasi performa jaringan berbasis Gigabit Passive Optical Network
(GPON) dengan arsitektur Fiber To The Home (FTTH). Tahapan penelitian meliputi perancangan sistem,
implementasi jaringan, serta pengujian performa berdasarkan parameter teknis yang terukur.

2.1 Perancangan Sistem Jaringan

Perancangan sistem dilakukan dengan menyusun topologi jaringan FTTH berbasis GPON yang terdiri
dari Internet Service Provider (ISP), router MikroTik, Optical Line Terminal (OLT), splitter optik bertingkat
(1:4 dan 1:8), serta Optical Network Terminal (ONT) di sisi pengguna. Perhitungan redaman optik dilakukan
menggunakan metode link power budget, dengan persamaan [18]:

Total Redaman = (N4 X L14) + (N1g X L1.g) + (Leonn X Neonn) (1)

Keterangan:

e N;.,=jumlah splitter 1:4
L,.4,= redaman splitter 1:4 (= 7 dB)
N,.g= jumlah splitter 1:8
L4.g=redaman splitter 1:8 (= 10 dB)
L¢onn=redaman konektor (~0.2-0.5 dB)
N¢onn=jumlah konektor

Perhitungan redaman optik dilakukan menggunakan metode link power budget yang
mempertimbangkan redaman kabel fiber, splitter, serta konektor. Perhitungan ini bertujuan untuk memastikan
bahwa daya optik yang diterima berada dalam rentang standar GPON sesuai rekomendasi ITU-T. Parameter
perencanaan yang digunakan ditunjukkan pada Tabel 1, yang mencakup jumlah pelanggan, perangkat
distribusi, serta kebutuhan infrastruktur jaringan. Parameter ini digunakan sebagai dasar dalam menentukan
konfigurasi jaringan serta perhitungan redaman optik.

Tabel 1. Parameter Perencanaan Jaringan FTTH Berbasis GPON

Parameter Nilai

Jumlah Pelanggan (Demand) 50
Jumlah ODC 1
Jumlah Port OLT 1-2
Jumlah ODP 14
Jumlah Splitter 1:4 4
Jumlah Splitter 1:8 14
Panjang Kabel Distribusi +550 m

2.2 Implementasi dan Konfigurasi Jaringan

Tahap implementasi merupakan proses pembangunan sistem jaringan FTTH berbasis GPON yang
dilakukan dalam skala laboratorium sebagai representasi jaringan RT/RW Net. Implementasi ini mencakup
pemasangan perangkat keras, konfigurasi jaringan, serta integrasi antar perangkat untuk memastikan sistem
dapat beroperasi sesuai dengan perancangan. Arsitektur jaringan yang digunakan mengadopsi konsep Fiber To
The Home (FTTH) dengan topologi tree, di mana sinyal optik didistribusikan dari pusat jaringan ke beberapa
pengguna melalui splitter optik bertingkat. Sumber koneksi berasal dari Internet Service Provider (ISP) yang
terhubung ke router MikroTik sebagai pengatur lalu lintas jaringan (traffic management). Selanjutnya, data
diteruskan ke perangkat Optical Line Terminal (OLT) yang berfungsi mengkonversi sinyal listrik menjadi
sinyal optik. Dari OLT, sinyal optik didistribusikan melalui kabel fiber optic tipe single-mode menuju splitter
utama dengan rasio 1:4. Setiap jalur dari splitter 1:4 kemudian didistribusikan kembali menggunakan splitter
sekunder dengan rasio 1:8, sehingga memungkinkan pembagian jaringan ke beberapa pengguna secara efisien.
Struktur distribusi ini dipilih karena mampu meningkatkan jumlah pengguna yang dilayani tanpa memerlukan
perangkat aktif tambahan. Sinyal optik yang telah didistribusikan kemudian diterima oleh Optical Network
Terminal (ONT) di sisi pengguna sebagai perangkat terminasi jaringan.

Konfigurasi jaringan dilakukan pada router MikroTik RB951Ui-2HnD menggunakan aplikasi
Winbox. Pengaturan dilakukan untuk mengelola distribusi bandwidth kepada masing-masing pengguna
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menggunakan metode Simple Queue. Setiap pengguna diberikan batasan kecepatan (bandwidth limitation)
berdasarkan alamat IP (target address) dengan parameter max-limit sesuai skenario pengujian, yaitu 5 Mbps,
7 Mbps, dan 15 Mbps. Selain itu, dilakukan pengaturan IP addressing dan konektivitas antar perangkat untuk
memastikan komunikasi data berjalan dengan baik dari sisi OLT hingga ONT. Seluruh konfigurasi dilakukan
dalam kondisi jaringan terkontrol untuk meminimalkan gangguan eksternal selama proses pengujian. Ilustrasi
topologi jaringan FTTH berbasis GPON yang direncanakan ditunjukkan pada Gambar 1, Implementasi
perangkat jaringan FTTH berbasis GPON dalam skala laboratorium ditunjukkan pada Gambar 2.
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2.3 Uji Kelayakan Sistem

Setelah tahap implementasi, dilakukan uji kelayakan untuk mengevaluasi kinerja jaringan FTTH
berbasis GPON yang telah dibangun. Evaluasi dilakukan berdasarkan parameter redaman optik (power link
budget) serta kualitas layanan jaringan (QoS).

Power Link Budget

Perhitungan redaman optik dilakukan untuk memastikan bahwa daya yang diterima oleh ONT masih
berada dalam batas standar sistem GPON. Total redaman dihitung menggunakan persamaan 1. Hasil
perhitungan kemudian dibandingkan dengan standar redaman yang mengacu pada ITU-T G.984, di
mana batas maksimum redaman sistem GPON adalah 28 dB.

Quality of Service (QoS)

Pengukuran Quality of Service (QoS) dilakukan menggunakan aplikasi Wireshark pada sisi pengguna
(user side) untuk menilai kinerja jaringan yang telah diimplementasikan. Parameter QoS yang
dianalisis dalam penelitian ini meliputi throughput, delay, dan packet loss.

2.3.1

2.3.2

Throughput merupakan parameter yang merepresentasikan laju efektif pengiriman data dalam
suatu jaringan, yang dinyatakan dalam satuan bit per detik (bps). Nilai throughput diperoleh
berdasarkan hasil pengukuran terhadap trafik data selama proses pengujian berlangsung.
Klasifikasi nilai throughput yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2. Kategori Nilai Throughput

Kategori Throughput Indeks
Sangat Baik > 2,1 Mbps 4
Baik 1,2 -2,1 Mbps 3
Cukup 700 Kbps — 1,2 Mbps 2
Buruk 338 — 700 Kbps 1
Sangat Buruk <338 Kbps 0

Delay adalah waktu tempuh yang diperlukan oleh paket data untuk bergerak dari titik asal menuju
titik tujuan dalam suatu jaringan. Parameter ini digunakan sebagai indikator untuk menilai tingkat
latensi yang terjadi selama proses komunikasi data berlangsung. Klasifikasi nilai delay yang
digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 3.

Tabel 3. Kategori Nilai Delay

Kategori Delay (ms) Indeks
Sangat Baik <150 ms 4
Baik 150 — 300 ms 3
Sedang 300 — 450 ms 2
Buruk > 450 ms 1

Packet loss merupakan rasio atau persentase paket data yang tidak berhasil sampai ke tujuan
selama proses transmisi dalam jaringan. Kondisi ini dapat terjadi akibat berbagai faktor, seperti
kepadatan lalu lintas jaringan (congestion), terjadinya tabrakan data (collision), maupun
gangguan pada media transmisi yang digunakan. Nilai packet loss diperoleh dengan
membandingkan jumlah paket yang dikirimkan dengan jumlah paket yang berhasil diterima oleh
tujuan. Klasifikasi nilai packet loss yang digunakan dalam penelitian ini disajikan pada Tabel 4.

Tabel 4. Kategori Nilai Packet Loss

Kategori Packet Loss (%) Indeks
Sangat Baik 0% 4
Baik 1-3% 3
Sedang 4-15% 2
Buruk 16 —25% 1

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Analisis Redaman Jaringan Optik

Performansi redaman jaringan optik dianalisis melalui pengukuran daya optik pada setiap titik distribusi,

mulai dari Optical Line Terminal (OLT) hingga Optical Network Terminal (ONT). Hasil pengukuran pada
masing-masing port ditunjukkan pada Tabel 5 hingga Tabel 8.

Tabel 5. Hasil Pengujian Redaman Output Port 1
Perangkat Daya (dBm)
SFP 8+ 8.01
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Perangkat Daya (dBm)
Splitter 1:4 (1) 0.71
Splitter 1:4 (2) -6.41

ONT -16.81

Pada Port 1, daya optik mengalami penurunan dari +8.01 dBm menjadi —16.81 dBm di sisi ONT. Nilai
ini memiliki selisih sebesar 0.51 dB dibandingkan hasil perhitungan teoritis (—16.3 dBm). Selisih tersebut
masih dalam batas toleransi dan dipengaruhi oleh rugi-rugi tambahan seperti konektor dan sambungan optik.
Nilai daya yang diterima ONT berada dalam rentang sensitivitas GPON (-8 dBm hingga —27 dBm), sehingga
jaringan dinyatakan layak.

Tabel 6. Hasil Pengujian Redaman Output Port 2

Perangkat Daya (dBm)
SFP 8+ 8.01
Splitter 1:4 (1) 0.76
Splitter 1:4 (2) -6.41
ONT -16.69

Pada Port 2, daya optik menurun hingga —16.69 dBm dengan selisih sebesar 0.39 dB terhadap nilai teoritis.
Nilai ini menunjukkan bahwa jalur distribusi memiliki redaman tambahan yang sangat kecil, sehingga kualitas
transmisi optik dapat dikatakan baik dan stabil.

Tabel 7. Hasil Pengujian Redaman Output Port 3
Perangkat Daya (dBm)

SFP 8+ 8.01
Splitter 1:4 (1) 0.89
Splitter 1:4 (2) -6.17

ONT -16.36

Hasil pengukuran pada Port 3 menunjukkan nilai —16.36 dBm dengan selisih hanya 0.06 dB dari hasil
teoritis. Nilai ini merupakan kondisi paling optimal dibandingkan port lainnya, yang mengindikasikan
distribusi sinyal optik berjalan dengan sangat baik.

Tabel 8. Hasil Pengujian Redaman Output Port 4

Perangkat Daya (dBm)
SFP 8+ 8.01
Splitter 1:4 (1) 0.80
Splitter 1:4 (2) -6.35
ONT -16.56

Pada Port 4, nilai redaman sebesar —16.56 dBm dengan selisih 0.26 dB dari nilai teoritis. Nilai ini masih
berada dalam batas toleransi sistem GPON dan menunjukkan kestabilan jaringan yang baik. Secara
keseluruhan, nilai daya yang diterima ONT pada seluruh port berada dalam rentang —16.81 dBm hingga —16.36
dBm. Nilai ini masih berada dalam batas sensitivitas ONT GPON serta jauh di bawah batas maksimum
redaman sebesar 28 dB sesuai standar ITU-T G.984. Hal ini menunjukkan bahwa desain jaringan FTTH
berbasis GPON yang diimplementasikan telah memenuhi kriteria kelayakan dan mampu mendistribusikan
sinyal optik secara optimal.

3.2 Analisis Pembagian Bandwidth
Pengujian pembagian bandwidth dilakukan menggunakan metode Simple Queue pada router MikroTik
dengan beberapa skenario pembatasan kecepatan. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 9.

Tabel 9. Hasil pengujian Bandwidth
Bandwidth Setting Hasil Download  Hasil Upload

Ping (ms)  Jitter (ms)

(Queue) (Mbps) (Mbps)

5 Mbps 4.62 3.48 32.5 4.20
7 Mbps 6.35 5.72 28.7 2.10
15 Mbps 13.21 11.84 21.3 0.90

Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai throughput aktual berada sedikit di bawah nilai konfigurasi
yang ditetapkan. Hal ini disebabkan oleh adanya overhead protokol jaringan seperti TCP/IP serta kondisi trafik
selama pengujian. Selain itu, nilai delay dan jitter cenderung menurun seiring dengan peningkatan bandwidth
yang dialokasikan. Kondisi ini menunjukkan bahwa ketersediaan bandwidth yang lebih besar mampu
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mengurangi antrian (queueing delay) serta variasi waktu kedatangan paket (jitter), sehingga meningkatkan
kualitas layanan jaringan secara keseluruhan.

Nilai jitter yang diperoleh dalam penelitian ini berkisar antara 0.9 ms hingga 4.2 ms, yang masih
berada dalam kategori baik. Hasil ini sejalan dengan penelitian sebelumnya yang melaporkan nilai jitter sebesar
2.81 ms pada jaringan FTTH [2]. Hal ini menunjukkan bahwa jaringan GPON mampu menjaga kestabilan
transmisi data, terutama pada kondisi bandwidth yang mencukupi.

3.3 Analisis Quality of Service (QoS)
Pengujian QoS dilakukan untuk membandingkan performa jaringan berbasis fiber optic (ONT) dengan
jaringan Ethernet. Hasil pengujian ditunjukkan pada Tabel 10.

Tabel 10. Pengujian QOS Jaringan Pada ONT dan Ethernet

Parameter QoS ONT Ethernet
Throughput 1.646 Mbps 1.350 Mbps
Packet Loss 0% 0%

Delay 26.20 ms 60.35 ms

Hasil pengujian menunjukkan bahwa jaringan berbasis fiber optic memiliki nilai throughput sebesar
1.646 Mbps, lebih tinggi dibandingkan jaringan Ethernet sebesar 1.350 Mbps. Hal ini menunjukkan bahwa
teknologi GPON mampu menyediakan kapasitas bandwidth yang lebih besar dan stabil, sesuai dengan
karakteristiknya sebagai jaringan akses berkecepatan tinggi. Nilai packet loss pada kedua jaringan sebesar 0%,
yang mengindikasikan bahwa proses transmisi data berlangsung dengan sangat baik tanpa kehilangan paket.
Kondisi ini menunjukkan bahwa jaringan berada dalam keadaan stabil dan tidak mengalami gangguan
signifikan selama pengujian. Dari sisi delay, jaringan fiber optic menghasilkan nilai sebesar 26.20 ms,
sedangkan jaringan Ethernet sebesar 60.35 ms. Kedua nilai ini masih berada dalam batas standar kualitas
layanan jaringan berdasarkan rekomendasi ITU-T G.114, yaitu di bawah 150 ms, sehingga keduanya dapat
dikategorikan memiliki performa yang baik.

Namun demikian, jaringan fiber optic menunjukkan nilai delay yang lebih rendah dibandingkan
Ethernet, yang menandakan bahwa waktu tempuh data pada jaringan GPON lebih cepat. Hal ini disebabkan
oleh karakteristik media transmisi fiber optic yang memiliki redaman rendah, kecepatan propagasi tinggi, serta
tidak terpengaruh oleh interferensi elektromagnetik seperti pada kabel tembaga (Ethernet). Selain itu, performa
Ethernet yang memiliki delay lebih tinggi dapat dipengaruhi oleh faktor kondisi media transmisi, interferensi,
serta kemungkinan terjadinya antrian (queueing) pada jaringan. Sebaliknya, pada jaringan GPON, mekanisme
distribusi berbasis passive optical network memungkinkan transmisi data yang lebih efisien dan stabil. Dengan
demikian, teknologi GPON berbasis FTTH lebih sesuai untuk implementasi jaringan RT/RW Net yang
membutuhkan kapasitas tinggi, stabilitas, dan kualitas layanan yang baik.

4. KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang jaringan RT/RW Net berbasis Gigabit Passive Optical Network
(GPON) dengan arsitektur Fiber To The Home (FTTH) serta mengevaluasi kinerjanya berdasarkan redaman
optik dan Quality of Service (QoS). Hasil pengujian menunjukkan bahwa nilai redaman optik berada dalam
batas standar ITU-T G.984, sehingga jaringan dinyatakan layak. Selain itu, performa QoS menunjukkan hasil
yang baik, dengan throughput mendekati nilai konfigurasi, delay rendah (26.20 ms), dan packet loss 0%.
Dibandingkan dengan Ethernet, jaringan GPON memiliki kinerja yang lebih unggul terutama pada aspek delay
dan stabilitas transmisi.
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